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摘要：鲜枣贮藏易发生霉变、软化、失水萎蔫，鲜食期极短。为探究热空气处理对鲜枣衰老软化及相关酶活性的影响，以临泽

小枣为实验材料，采用 45 ℃热空气处理 2 h，用 0.01 mm 厚的聚乙烯袋折叠包装，于(0±0.5) ℃下贮藏，每隔 10 d 测定鲜枣呼吸强度、

相对电导率，丙二醛(MDA)、维生素 C、可滴定酸(TA)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、脂氧合酶(LOX)和超氧化物

歧化酶(SOD)等指标。结果表明，临泽小枣属于呼吸跃变型果实，与CK相比，45 ℃、2 h热空气处理能有效地抑制鲜枣呼吸强度(p<0.05)，

诱导 LOX 和 APX 活性降低，保持较高的维生素 C 和 TA 含量，果肉组织的相对电导率和 MDA 的含量减少，且差异显著(p<0.05)；

同时诱导鲜枣 CAT 活性下降速度的延缓，推迟 SOD 活性高峰的出现，保持了酶的活性。综上所述，45 ℃、2 h 热空气处理可有效地

延缓采后鲜枣果实衰老软化，保持鲜枣的贮藏品质。 
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Abstract: Decay, softening, water loss, and wilting can easily occur during the storage of fresh jujube fruits, resulting in an extremely 

short storage duration for fresh fruits. In order to investigate the influence of hot-air treatment on the postharvest senescence and softening of 

fresh jujube and related enzyme activities, ‘Linze Xiaozao’ jujube fruit was used as a test material. It was pre-treated with hot air at 45 ℃ for two 

hours and then packed into folded polyethylene bags (thickness: 0.01 mm) and stored at (0 ℃±0.5). The respiration intensity, relative 

conductivity, contents of malondialdehyde (MDA), vitamin C, titratable acid (TA), activities of catalase (CAT), ascorbic acid peroxidase (APX), 

lipoxygenase (LOX), and superoxide dismutase (SOD), among other indicators of fresh jujube fruits were determined every ten days. The results 

showed that Linze Xiaozao was a climacteric fruit in a respiration pattern. Compared with CK, the hot-air treatment at 45 ℃ for 2 h could 

effectively inhibit respiration intensity (p＜0.05), decrease the activities of LOX and APX, and maintain relatively high contents of vitamin C 

and TA. The relative conductivity and the MDA content of the pulp tissues significantly decreased (p<0.05). However, the rate of the decline of 

CAT activity of fresh jujube slowed down and the appearance of SOD activity peak was delayed. Besides, the activity of the enzyme was 

maintained. In conclusion, hot-air treatment at 45 ℃ for two hours could significantly delay the senescence and softening of postharvest jujube 

fruits and maintain the storage quality. 
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枣(Ziziphus jujube.Mill)是中国的传统果品之一，

是天然的药食同源食物。鲜枣果实中含 80.86~85.63% 
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的碳水化合物，57.61~77.93%的还原糖，0.57~2.79%
的可溶性纤维，蛋白质和脂肪含量分别在 4.75~6.86%
和 0.37%~1.02%，灰分含量在 2.26~3.01%，且主要为

K、P、Ca、Mn、Fe 和 Zn 含量较高，同时含有较高

的生物活性成分如卢丁(Vp)、维生素 C 和环腺苷酸等
[1,2]，尤其维生素 C 的含量极高，达到 4~6 mg/g，比柑
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橘类水果高 10~13 倍，甚至比猕猴桃中维生素 C 的含

量还要高[3]。对提高机体免疫力、促进细胞增生、延

缓细胞衰老、调节神经稳定有显著疗效。枣树是一种

生态效益和经济效益兼备的优良树种，临泽县枣树栽

培历史已有 1400 年的历史。至 2015 年时，进入丰产

期的红枣栽植面积约有 9.26×103 hm2，产量达 2.6 万 t，
占全省枣产量的 70%以上。但是鲜枣采收期短，约有

20~25 d 左右。在室温下易劣变、腐烂、放置数天即

失水皱缩，贮藏性极差。通过对采后鲜枣生理特性的

研究，并改进相应的果实贮运技术，已经成为枣果鲜

食产业亟待解决的问题。 
采后热处理作为一种无公害的果蔬保鲜辅助手

段，已有研究表明：果实采收后在较高温度下处理一

定时间，能将果实表面附着的大部分腐败菌杀死，使

果实腐烂率降低。如冬枣[4]、杨梅[5]、龙眼[6]、桃[7]、

草莓[8]和枇杷[9,10]等；另外热处理能诱导果实某些生理

代谢速率被抑制或延缓，从而降低冷害发生指数，保

持果实贮藏品质，延长贮藏寿命。如枇杷[10]、菜豆[11]

和橄榄[12]等。目前热处理对鲜枣采后贮藏品质的影响

已有报道[13,14]，但中国枣的资源品种繁多，对其果实

生理生化变化的机理仍缺乏深入研究。本文以甘肃张

掖特有的临泽小枣为实验材料，探讨 45 ℃热空气处

理 2 h 对鲜枣在(0±0.5) ℃贮藏时品质、寿命的影响，

旨在阐明热空气处理对鲜枣衰老软化及相关酶活性变

化的机理，为热处理技术在鲜枣果实保鲜中的应用积

累数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料临泽小枣，于 2015 年 9 月采自甘肃省张

掖市甘州区林业局西城驿林场果园(东经 99 °51′，北纬

38 °57′，平均海拔在 1370 米)，采收成熟度均为全红

果。采收当日运回至河西学院农业与生物技术实验室，

剔除病果、伤果，挑选大小均匀的果实装袋。枣树的

树龄均为 3 年以上盛果期树种，采用统一的施肥、灌

溉和病虫害管理。 

1.2  热空气处理 

试验第一部分，热空气处理试验条件筛选。根据

陆振中[15]的热空气处理方法并略做修改。鲜枣经1.0%
次氯酸钠溶液浸泡1 min，放在吸水纸上晾干，装入搪

瓷盘，厚度约为25 mm。温度控制箱中湿度保持在

85%，进行以下6个处理，(35±0.5) ℃分别处理4、8和
12 h；(45±0.5) ℃处理2 h；(50±0.5) ℃处理2 h，对照

组CK在(20±0.5) ℃下放置2 h。将CK和不同条件下处

理后的鲜枣分别装入厚度0.01 mm聚乙烯保鲜袋中，

每袋1 kg，同时放入乙烯吸收剂1包(每包质量5 g)，然

后将袋口折叠，置于温度为(20±0.5) ℃条件下贮藏，

上述每个处理设置3个重复。15 d后测定果实硬度、失

重率和腐烂指数等品质变化。 
试验第二部分，将鲜枣进行以下2个处理，处理组

用45 ℃热空气处理2 h，对照组CK在常温(20±0.5) ℃
放置2 h。其余条件同试验第一部分，每个处理设置3
个重复。然后置于(0±0.5) ℃冷库中贮藏。每隔10 d取
样并进行分析测定。 

1.3  检测项目及方法 

1.3.1  硬度、失重率和腐烂指数测定 
果实硬度：用GY-1型果实硬度计（四平市兴科仪

器仪表厂）测定。随机取若干个鲜枣，在每个果实最

大横径处去皮，然后将硬度计垂直于被测表面，在均

匀力的作用下将压头压入果肉内5 mm处，以此时指针

的读数作为鲜枣的硬度。单果重复4次，测定10个果实

的硬度，取平均值。单位N/m2。果实失重率计算公式： 
失重率%=(1-检测时果实重量 /果实初始重

量)×100 
果实腐烂指数：将果实按腐烂面积大小分为4级。

0级，无腐烂；1级，皱缩、软化和腐烂面积小于果实

面积的10%；2级，皱缩、软化和腐烂面积占果实面积

的10%~30%；3级，皱缩、软化和腐烂面积大于果实

面积的30%。按下式计算腐烂率： 
腐烂指数(%)=[∑(级别×该级别果实个数)/测定总

果数]×100 
1.3.2  呼吸强度、可滴定酸(TA)和维生素C含量

测定 
呼吸强度和TA测定采用酸碱滴定法[16]。测定结果

分别用mg CO2/(kg·h)和(H+) mmoL/(kg·FW)来表示；维

生素C测定采用2,6-二氯靛酚钠盐法，测定结果用

×10-2mg/kg FW来表示。 
1.3.3  细胞膜透性和丙二醛(MDA)含量的测定 

用相对电导率表示果实细胞膜透性大小，用

DDJ-308A型电导率仪(上海精科仪器有限公司)测定。

测定方法参照林河通等[17]的方法，其计算公式为： 
相对电导率(%)=(果肉杀死前外渗液电导值/果肉

杀死后外渗液电导值)×100。 
丙二醛(MDA)含量测定用硫代巴比妥酸法[18]。 

1.3.4  酶活性测定 

过氧化氢酶活性(catalase，EC1.11.1.6，CAT)参照

Wang和Tian等[19]的方法测定；抗坏血酸过氧化物酶活
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性(scorbic acid peroxidase，EC1.11.1.11，APX)测定参

照 NaKano 和 Asada[20] 的 方 法 ； 脂 氧 合 酶 活 性

(lipoxygenase，EC1.13.11.12，LOX)参照Daglia和Aceti
等[21]的方法测定；超氧化物歧化酶活性(superoxide 
dismutase，EC1.15.1.1，SOD)采用氮蓝四唑法[18]测定。

酶活力单位为U/(g FW·min)。 
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1.4  统计分析 

各组试验数据平均数的比较采用 Duncan's 法，5%

为显著水平。每个样品进行 3 次重复测定。运用 Origin 
8.5(Origin Lab Inc，美国)作图并对测定结果进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度热空气处理对鲜枣果实贮藏品

质的影响 

 
表1 不同热空气处理对鲜枣的硬度、腐烂指数和失重率的影响 

Table 1 Effects of different hot air treatments on the hardness, decay index and weight loss rate of fresh jujube fruits 

检测指标 

Test index 

热空气处理 

CK 35 ℃、4 h 35 ℃、8 h 35 ℃、12 h 40 ℃、2 h 45 ℃、2 h 50 ℃、2 h

Firmness/(×105N/m2) 1.67±0.0.35d 5.21±0.22c 5.34±0.23c 5.36±0.19c 5.26±0.23c 6.86±0.35a 6.14±0.31b

Weight loss/% 3.07±0.12a 2.36±0.08b 2.29±0.11b 2.27±0.06b 1.77±0.14c 0.90±0.03d 0.91±0.05d

Decay index/% 84.93±4.28a 62.72±3.11bc 65.69±2.96b 67.84±2.91b 52.46±3.30c 18.47±6.30e 29.30±2.81d

注：同一行带有相同字母的数值表示经 Duncan's 检验差异不显著(p>0.05)。 

不同热空气处理的鲜枣在 20 ℃贮藏 15 d 后其硬

度、腐烂指数和失重率的变化结果如表 1 所示。5 种

热处理方式与 CK 比较研究发现 45 ℃、2 h 热空气处

理能抑制果实硬度下降以及腐烂指数和失重率的升

高，且差异显著(p<0.05)，对减轻鲜枣果的腐烂和软化

效果明显；50 ℃、2 h 与 45 ℃、2 h 热空气处理比较

鲜枣果实硬度略有下降、但腐烂软化指数上升，且差

异显著(p<0.05)。二者失重率的差异不显著(p>0.05)。
因此选用 45 ℃、2 h 做为热空气处理条件，进一步研

究延缓鲜枣果实衰老软化及相关酶活性的变化机理。 

2.2  热空气处理对鲜枣果呼吸强度的影响 

 
图1 热空气处理对鲜枣呼吸强度的影响 

Fig.1 Effect of hot air treatment on respiratory intensity of 

fresh jujube fruits 

呼吸作用直接或间接地关系着果实组织内的各种

生理生化过程，与成熟衰老密切相关。常用呼吸强度

来衡量果实的生理状态。由图 1 可以看出，45 ℃、2 h
热空气处理和对照 CK 在 0~30 d 内，鲜枣果的呼吸强

度缓慢升高，之后逐渐下降；且第 30 d 时，二者呼吸

强度分别达到最高。在整个冷藏期，45 ℃、2 h 热空

气处理鲜枣果的呼吸强度始终低于对照 CK，且二者

差异显著(p<0.05)。CK 在冷藏期间出现了 2 次呼吸速

强度升高的现象，第 30 d 与 50 d 鲜枣的呼吸强度分别

为 77.81 mg CO2/(kg·h)和 46.28 mg CO2/(kg·h)，二者之

比为 1.68，存在显著差异(p<0.05)，呼吸跃变现象明显；

而 45 ℃、2 h 热空气处理鲜枣未出现显著的呼吸跃变

现象(p>0.05)。由此表明，临泽小枣属于呼吸跃变型果

实，45 ℃、2 h 热空气处理可抑制鲜枣呼吸速率，且

效果显著(p<0.05)。 

2.3  热空气处理对鲜枣果相对电导率和 MDA

的影响 

细胞膜结构的完整性和果实衰老的程度常用细胞

膜相对渗透率即相对电导率来表示，而细胞膜结构的

损伤与膜脂过氧化产物的积累有关，丙二醛(MDA)是
膜脂过氧化的主要产物之一，通常被作为衡量膜脂过

氧化程度的指标。如图 2a 和 2b 所示，45 ℃、2 h 热

空气处理鲜枣与 CK 的果肉细胞膜相对渗透率和

MDA 二者曲线变化及其相似，且随贮藏时间延长而

不断上升；相对电导率和 MDA 分别在贮藏初期 20 d
和 10 d 内对照 CK 与热空气处理之间基本相同，无显

著差异(p>0.05)；之后 45 ℃、2 h 热空气处理鲜枣的相

对电导率及 MDA 始终低于 CK，且差异显著(p<0.05)。
结果表明，45 ℃、2 h 热空气处理能抑制鲜枣果肉细

胞膜相对渗透率和 MDA 上升，维持细胞膜结构完整
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图2 热处理对鲜枣果相对电导率(a)和丙二醛(b)的影响 

Fig.2 Effects of hot air treatment on the relative electric 

conductivity (a) and malondialdehyde content (b) of fresh 

jujube fruits 

 

图3 热空气处理对鲜枣果维生素C(a)和可滴定酸(b)的影响 

Fig.3 Effects of hot air treatment on the vitamin C (a) and 

titratable acid (b) contents of fresh jujube fruits 

2.4  热空气处理对鲜枣维生素 C 和可滴定酸

TA 的影响 

 
图4 热空气处理对鲜枣果CAT(a)、APX(b)、LOX(c)和 SOD(d)

的影响 

Fig.4 Effects of hot air treatment on the activities of CAT(a), 

APX(b), LOX(c) and SOD(d) in fresh jujube fruits 
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维生素C是一种存在于果实组织中的氧化还原化

合物，既是重要的膜脂保护物质，也是果实体内清除

活性氧的重要抗氧化物质，是衡量果蔬衰老程度重要

指标之一。如图 3a，45 ℃、2 h 热空气处理鲜枣维生

素 C 含量变化呈先上升后下降，贮藏 30 d 时维生素 C
含量最大达到 3.8654 mg/g FW；热空气处理鲜枣果在

冷藏初期 0 d 时维生素 C 含量低于对照 CK，但冷藏

10 d 后，热处理鲜枣的维生素 C 含量一直高于对照

CK，且达到显著水平(p<0.05)；可滴定酸 TA 含量与

果实的口感密切相关，是衡量果实风味品质的重要指

标之一。如图 3b，CK 与热空气处理 TA 曲线变化随

冷藏时间延长而逐渐下降，但热空气处理鲜枣 TA 的

含量始终高于 CK，且差异显著(p<0.05)；结果表明

45 ℃、2 h 热空气处理能保持鲜枣维生素 C 和 TA 的

含量。 

2.5  热空气处理对鲜枣 CAT、APX、LOX 和

SOD 酶活力的影响 

过氧化氢酶(CAT)是植物果实中重要的保护酶之

一，具有清除代谢产生 H2O2 的作用，其活性的高低

与植物的抗逆性有关。如图 4a 所示，鲜枣果实 CAT
的活性在通过 45 ℃、2 h 热空气处理后，与 CK 比较，

在冷藏初期 20 d 内随时间的延长，其活性逐渐增加，

但两组处理之间无显著差异(p>0.05)；之后热空气处理

鲜枣的 CAT 活性仍随冷藏时间的延长而上升，40d 后

曲线变化略呈下降趋势，而对照 CK 的 CAT 活性则迅

速下降，且两组处理差异显著(p<0.05)。 
维生素 C 氧化物酶(APX)是植物体内维生素

C(AsA)-谷胱甘肽(GSH)循环脱毒系统的一种重要的

酶类，能催化 AsA 与 H2O2发生氧化还原反应，达到

清除果实叶绿体内 H2O2的目的[22]。如图 4b 所示，随

冷藏时间的延长两组处理 APX 活性逐渐增加；在冷

藏初期 20 d 内，CK 和热空气处理鲜枣的 APX 活性变

化差异不显著(p>0.05)，之后热空气处理果实 APX 活

性迅速升高，但始终低于 CK 组，且差异显著(p<0.05)。 
脂氧合酶(LOX)被认为是与植物组织衰老密切相

关的一种酶，它通过氧化多聚不饱和脂肪酸来破坏细

胞膜的完整性及改变膜的通透性，导致果实的软化衰

老。如图 4c 所示，45 ℃、2 h 热空气处理和 CK 两组

处理鲜枣 LOX 活性随冷藏的时间延长而上升；且热

空气处理鲜枣的 LOX 活性变化始终低于 CK，且差异

显著(p<0.05)。 
超氧化歧化酶(SOD)与果实的衰老及抗逆性密切

相关。如图 4d 所示 SOD 活性随冷藏时间的延长其活

性先升后降。对照 CK 与 45 ℃、2 h 热空气处理鲜枣

分别在冷藏初期第 10 d 和 20 d 时 SOD 活性达到最高

峰，之后两组处理的 SOD 活性逐渐降低。但热处理

鲜枣果的SOD活性下降速率比CK缓慢且二者差异显

著(p<0.05)。综上所述，45 ℃、2 h 热空气处理具有显

著增强 CAT 和 SOD 活性的作用，延缓 CAT 下降的速

度，推迟 SOD 活性高峰的出现，保持该酶的活性。

但对 APX 和 LOX 活性有显著抑制的作用。 

3  讨论 

3.1  鲜枣的呼吸类型 

果实呼吸类型是确定贮藏技术的基本依据。中国

枣的品种达 700 多种，枣果采后呼吸变化比较复杂，

不同枣果的品种其呼吸类型差异很大[23]。有些品种具

有呼吸跃变，有些则不具有呼吸跃变现象[3]。本试验

研究结果表明临泽小枣属于呼吸跃变型果实。 

3.2  热空气处理对鲜枣呼吸及贮藏品质的作

用 

热处理方式分为热水浸泡、热空气和热蒸汽处理

三种方式，每种方式使用的温度与时间因果蔬种类和

处理方法而异。适宜的热处理对果实的呼吸强度和乙

烯释放有抑制作用，这与热处理抑制呼吸代谢活动某

些相关酶的活性有关联。本试验研究用 45 ℃、2 h 热

空气对鲜枣处理后冷藏发现其呼吸强度与 CK 相比有

明显的抑制作用(图 1)，与 Zisheng Luo[24]在杨梅和

Tassadit[25]在芒果上的研究结果类似。另外热处理能抑

制果实腐烂的发生，延缓果实的软化，保持果实的硬

度和维生素C的含量。根据本试验数据统计分析发现，

与 CK 及其它热处理相比，45 ℃、2 h 热空气对鲜枣

处理后 20 ℃贮藏至 15 d 时其腐烂指数和失重率最低

(表 1)，其差异显著(p<0.05)。此外，45 ℃、2 h 热空

气处理有抑制鲜枣可滴定酸 TA 和维生素 C 含量降低

的作用(图 3a 和 3b)，这可能由于热空气处理抑制果实

呼吸强度的同时，导致贮藏期间 TA 作为呼吸底物和

许多生化过程所需代谢物前体物质的消耗减少有关。

而对维生素 C 来讲其本身不耐热，热空气处理后在贮

藏 0 d 时其含量低于 CK，造成维生素 C 少量的损失。

但在冷藏 10 d 以后其含量始终高于 CK，且差异显著

(p<0.05)，原因可能是热空气处理保持了枣果中较高的

糖分，它是维生素 C 合成的前体物质，如己糖；其次

维生素 C 本身就是自由基清除剂，所以恰当的热处理

能诱导枣果产生维生素 C。 
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3.3  热空气处理诱导冷藏鲜枣延缓衰老软化

的可能机制 

鲜枣采后成熟衰老最明显的变化是果肉组织迅速

软化和质地改变。LOX 是启动细胞膜过氧化作用的重

要因子[26,27]。细胞膜是控制细胞内外物质交换的门户，

膜脂组分发生改变是膜透性增加的主要原因[28~30]；

LOX 及其催化的过氧化产物是导致细胞膜衰败、膜渗

透增加，植物组织出现各种生理失调和代谢紊乱，最

终导致细胞死亡[31]。前人研究认为，热处理能抑制果

蔬 LOX 活性，增加膜的流动性，降低细胞膜透性，

维持细胞膜结构的完整性[11,32]，诱导果蔬 CAT、SOD
保护酶类活性及维生素 C 等抗氧化物质含量的升高，

从而延缓果蔬的衰老软化与褐变[5]。本试验研究发现

45 ℃、2 h 热空气处理鲜枣与 CK 相比，不仅呼吸强

度降低(图 1)，而且 LOX 和 APX 活性也受到抑制(图
4b 和 4c)，呼吸强度与 LOX、APX 分别存在负相关性；

鲜枣细胞膜相对电导率和MDA含量的积累被减弱(图
3a 和 3b)，从而削弱了膜脂的过氧化作用，与 LOX 之

间存在着正相关性；同时诱导延缓 CAT 下降的速度，

推迟 SOD 活性高峰的出现，保持该酶的活性(图 5a 和
5d)。对鲜枣过氧化物酶代谢过程中产生的 H2O2 清除

作用增强，延缓 H2O2自由基对细胞的氧化破坏作用。

从而促进了保护酶清除自由基活性氧的过程，减缓了

果实组织的过氧化进程。消除或减弱了活性氧对生物

膜的伤害。另外 45 ℃、2 h 热空气处理抑制鲜枣维生

素 C 含量的降低可能与抗坏血酸氧化酶 APX 的活性

被抑制有关，这一结论与寇晓红[3]的研究结果相似。 

4  结论 

临泽小枣属于呼吸跃变型果实。45 ℃、2 h 热空

气处理能抑制鲜枣的呼吸强度；诱导鲜枣果实延缓过

氧化氢酶 CAT 活性下降的速度，推迟超氧化物歧化酶

SOD 活性高峰的出现，保持了酶的活性，使果实清除

H2O2自由基的能力增强；同时脂氧合酶 LOX 和抗坏

血酸过氧化物酶 APX 活性被抑制，保持了较高的维

生素 C 和可滴定酸 TA；鲜枣细胞膜相对电导率和丙

二醛 MDA 的含量减少，从而减弱了膜脂过氧化作用。

为延缓鲜枣果贮藏品质劣变的进程提供科学的理论依

据。 
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